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ABSTRAKT: 
Pri kombinácii tuhých materiálov s veľkým povrchom a kvapalín so sklonom k nízkoteplotnej 
termooxidácii (najčastejšie oleje s vysokým obsahom nenasýtených mastných kyselín) môže 
dochádzať za určitých podmienok k samovznieteniu. Za účelom identifikácie sklonu látok k 
samovznieteniu boli vyvinuté viaceré metódy ako napríklad diferenčný Mackey test, alebo sú 
odporúčané sú aj klasické metód termickej analýzy, ktoré však nie sú vhodné pre analýzu 
vzoriek väčších objemov. Pre skúmanie dynamických a kinetických parametrov procesu 
samozahrievania takýchto vzoriek sa javia ako najvhodnejšie spomedzi metód termickej 
analýzy DTA a ARC. 
ABSTRACT: 
If a solid material of large surface area is contaminated with a liquid with a propensity to 
low-temperature thermal oxidation (most often oil high in unsaturated fatty acids), under 
certain conditions it can self-ignite. To identify the tendency to self-ignition of substances, 
there have been developed a number of methods, such as differential Mackey test, or 
recommended the use of other classical methods of thermal analysis, which however are not 
suited for the analysis of samples of larger volume. DTA and ARC appear to be among the 
best methods of thermal analysis, for the evaluation of dynamic and kinetic parameters of the 
process of self-heating of such samples. 
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1 ÚVOD 
Samovznietenie materiálov je jednou z príčin vzniku požiarov a skúmanie dynamických a 
kinetických parametrov procesu samozahrievania je pomerne komplikovaná. Pri overovaní 
hypotézy vzniku požiaru v dôsledku samovznietenia kvapalín v kombinácii s tuhým 
materiálom je potrebná príprava veľkoobjemových vzoriek, ktoré sú schopné reprodukovať 
podmienky pred vznikom požiaru. Veľkoobjemové vzorky nie sú vhodné na analýzu 
pomocou klasických  metód termickej analýzy ako je napríklad DSC. Špeciálne pre účely 
identifikácie sklonu k samovznieteniu kvapalín v kombinácii s poréznym nosičom bol 
vyvinutý diferenciálny Mackey test, ktorého výsledkom je iba hodnota maximálneho rozdielu 
teplôt vzorky znečistenej kvapalinou a referenčnej vzorky. V prípade potreby skúmania 
ďalších parametrov ovplyvňujúcich proces samozahrievania je vhodné použiť citlivejšie 
nástroje termickej analýzy, ktoré sú schopné analyzovať objemnejšie vzorky. Zariadenie 
spĺňajúce tieto podmienky je napr. bezpečnostný kalorimeter SEDEX. 
2 PRINCÍP SAMOVZNIETENIA A SAMOZAHRIEVANIA 
Termíns samovznietenie býva často spájaný s termínom samozahrievanie a spontánne 
samozapálenie. V anglickej literatúre sa stretávame s termínmi ako self-heating, selfheating, 
spontaneous combustion alebo self-ignition, selfignition, auto-ignition a autoignition. Tento 
fenomén býva často spájaný aj so vznietením látok. Na rozdiel od definície vznietenia, je 
samovznietenie dej, pri ktorom príde k zapáleniu látky bez použitia vonkajšieho zdroja 
zapálenia ako je napríklad sálavé teplo pri vznietení. V praxi býva pritom teplota 
samozahrievania omnoho nižšia ako teplota vznietenia. Vo všeobecnosti môžeme teplotu 
samozahrievania definovať ako najnižšiu teplotu okolia, pri ktorej prichádza v látke k 
samovoľnej reťazovej reakcii ktorá má exotermický charakter, v dôsledku ktorého sa v látke 
kumuluje teplota, ktorá môže viesť až k vznieteniu látky (1). 
Anglický termín autoignition je niekedy používaný ako synonymum k výrazu spontaneous 
ignition. Avšak, tu taktiež treba prihliadať na rozdielne významy týchto termínov. Výraz 
spontaneous ignition je používaný na opis zapálenia látky pomocou exotermickej reakcie bez 
pôsobenia externého zdroja tepla. Autoignition je samozapálenie látky v dôsledku zvýšenej 
teploty okolia, jedná sa o neriadené zapálenie bez vonkajšieho zdroja ako je napríklad plameň 
alebo iskra (2). 
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Termín samovznietenie je treba chápať nielen ako zapálenie látky, ale komplexný samovoľne 
prebiehajúci proces od prvého okamžiku nárastu teploty nad hranicu teploty okolia (teplota 
samozahrievania) až k dosiahnutiu teploty vzplanutia. Výsledkom procesu samovznietenia je 
vznietenie a následné horenie látky plameňovým alebo bezplameňovým spôsobom (3). 
Produkcia tepla v látkach sa uskutočňuje primárne cez jeden (ale kombináciou viacerých) z 
nasledujúcich procesov (4): 
• exotermická chemická reakcia 
• biologická metabolická reakcia 
• fyzikálny proces ktorý produkuje teplo 
Najčastejšími zdrojmi produkcie tepla v látkach sú práve exotermické reakcie. Existuje veľa 
chemických reakcií, ktoré majú exotermický charakter. V prípadoch samovznietenia látok sú 
najdominantnejšie (4): 
• oxidácia 
• polymerizácia 
• izomerizácia 
• dekompozícia 
3 METÓDY VYŠETROVANIA PROCESU SAMOZAHRIEVANIA 
Schopnosť niektorých látok samočinne aktivovať autokatalytickú reťazovú termooxidáciu 
býva najväčším problémom práve pri ich skladovaní alebo pri preprave. Pri týchto činnostiach 
vplýva na látky veľa faktorov, ktoré môžu aktivovať samočinný proces samozahrievania a 
následného samovznietenia látky. Medzi tieto faktory patrí napríklad okolitá teplota, spôsob 
uskladnenia látok, veľkosť a tvar balení, okolitá vlhkosť a taktiež nesmieme zabudnúť na 
vzájomnú znášanlivosť látok. Ettling a Adams riešili vplyv rôznych parametrov ako napríklad 
teplota, pomer oleja k substrátu a vlhkosť na proces spontánneho vznietenia ľanového oleja 
a pilín (5). 
Sklon látok k samovznieteniu môžeme hodnotiť kvalitatívne alebo kvantitatívne. 
V nasledujúcej schéme (Obrázok 1) sú uvedené niektoré termodynamické metódy (zoznam 
nie je kompletný), ktoré sa používajú na charakterizovanie sklonu látok k samozahrievaniu. 
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Obrázok 1 Rozdelenie termodynamických metód používaných na kvalitatívne alebo 
kvantitatívne hodnotenie sklonu látok k samovznieteniu. 
 
3.1 Mackey test 
V Českej republike a na Slovensku sa často používa na posúdenie sklonu k samozahrievaniu 
kvapalných látok nanesených na nosičoch s veľkým povrchom metóda, kde pomocou 
sledovania teploty v centre látky a okolitej konštantnej teploty sa stanovujú kritické 
podmienky pre začatie procesu samozahrievania.. Výsledkom experimentov býva zväčša len 
konštatovanie, že daná látka má schopnosť sa samozahrievať a tým môže potenciálne 
spôsobiť požiar. Na tento druh analýzy sa používa zariadenie s názvom Mackey test (1).  
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Prvý model Mackey testu bol skonštruovaný v roku 1895. Mackey na svoj prvý test použil 7g 
bavlny a zmáčal ju 14g oleja. Vzorka bola následne stočená do tvaru valca pomocou 
nerezovej sieťky a vložená do pece, ktorá bola ohrievaná na 100°C pomocou vodného kúpeľa. 
Na prívod vzduchu ku vzorke neboli vyhotovené žiadne špeciálne úpravy, vzduch sa ku 
vzorke dostával jednoducho cez netesnosti pece. Daná vzorka bola ohrievaná počas doby 5 
hodín až kým neprišlo k plameňovému horeniu vzorky. Z nameraných údajov Mackey 
vyvodil záver, že problematické oleje stačí sledovať po dobu 1,5 hodín alebo 2 hodín. Tento 
prvý model zariadenia mal však veľa nedostatkov a následne bol modifikovaný (4). 
 Modernejšie modifikácie Mackey testu dovoľujú aj merania v iných teplotných medziach a 
nie sú fixované len na teplotu varu vody. Na meranie vo vyšších teplotách sa vodný kúpeľ 
nahradí glycerolom, ktorý ma vyšší bod varu. Najnovší typ Mackeyovho zariadenia (Obrázok 
2) používa dve vzorky umiestnené v nerezových košíkoch, z čoho jedna slúži ako referenčná 
vzorka (1).  
  
Obrázok 2 Najnovší typ Mackeyovho testu (diferenčnýMackey test) 
Výsledkom analýzy je tepelný priebeh referenčnej a skúšobnej vzorky (Obrázok 3) a takzvaná 
hodnota SHV. Hodnota SHV (z anglického spontaneous heating value) je normou definovaná 
ako maximálna hodnota teploty, o ktorú prekročí sledovaná skúšobná vzorka vzorku 
referenčnú pri daných podmienkach zahrievania v štandardnom zariadení (6). 
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Obrázok 3 Teplotný priebeh vzorky ľanového oleja v závislosti od času počas 
štandardizovaného Mackey testu (1). 
 
3.2 Bezpečnostný kalorimeter SEDEX 
Bezpečnostný kalorimeter SEDEX (Obrázok 4) bol vyvinutý za účelom rýchlej a jednoduchej 
analýzy nebezpečných materiálov určených pre priemyselný sektor. Inými slovami má za 
úlohu citlivú detekciu exotermických reakcií v látkach a vzájomne reagujúcich zmesiach za 
priemyselných podmienok (8). (SEDEX je akronym z anglických slov Sensitive Detector of 
Exothermic processes). 
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Obrázok 4 Bezpečnostný kalorimeter SEDEX 
Pomocou tohto adiabatického kalorimetra môžeme získať množstvo užitočných a praktických 
informácií o rekciách prebiehajúcich v látke. Medzi ne patria napríklad bezpečná horná 
teplotná hranica, produkcia plynov a reakčné teplo. Zo získaných údajov možno predpovedať 
správanie sa danej látky alebo zmesi látok pri väčších objemoch a tým predísť možným 
nebezpečným situáciám (9).  
Zariadenie pracuje v piatich základných operačných módoch: 
• scanning 
• isoperibol steps 
• isoperibol Long term 
• adiabatic Analysis 
• isoARC 
Zariadenie je konštruované tak, aby umožňovalo celú radu modifikácií a všestranné použitie. 
Samotná komora na ohrev skúčobnej vzorky má vnútorný objem až 15 l a tým zabezpečuje 
dostatok priestoru pre použitie rôznych nosných nádob na vzorku. Komora je vybavená 
ventilátorom pre homogenizáciu prostredia, chladiacim vinutím pre chladenie kvapalinou 
alebo plynom a magnetickým miešadlom. Experimenty môžu prebiehať v ľubovoľnej 
atmosfére.  
Zariadenie je štandardne dodávané s tlakovou nádobou na vzorky (Obrázok 5). Celá nádoba je 
vybavená pretlakovým ventilom a otvorom pre prívod kapiláry zo sondy snímajúcej tlak. 
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Obrázok 5 Štandardná tlaková nádoba na vzorku pre SEDEX a jej časti: 1 – Vrchná časť 
so závitom, 2 – Vrchný kryt, 3 – medené tesnenie, 4 – Vrchná časť sklenej nádoby, 5 – 
Spodná časť sklenej nádoby, 6 – Spodná časť nosnej nádoby. 
Najhlavnejším a nosným operačným módom zariadenia je funkcia IsoARC (Obrázok 6). 
Spôsob fungovania tohto režimu spočíva v postupnom krokovom ohreve a následnom pátraní 
po exotermickej reakcii po tom, ako nastane tepelná rovnováha po kroku ohrevu. Operátor si 
navolí počiatočnú teplotu a veľkosť kroku ohrevu. Zariadenie ohreje vzorku na danú teplotu 
a zotrvá na tejto teplote, pokiaľ nenastane tepelná rovnováha medzi vzorkou a teplotou pece. 
Ak sa počas tejto doby začne vzorka samovoľne zohrievať nad teplotu výdrže (citlivosť 
0,05°C), tak zariadenie sa automaticky prepne do adiabatického režimu. Ak počas 
adiabatického režimu začne vzorka vykazovať známky nižšej produkcie tepla, tak sa 
zariadenie znova prepne do predchádzajúceho režimu, čiže nasleduje ohrev o teplotný krok, 
výdrž, hľadanie exotermickej reakcie. Ak k exotermickej reakcii nepríde, tak zariadenie 
pokračuje v ohreve na ďalší teplotný krok. Tento spôsob hľadania exotermických reakcií je 
charakteristický pre ARC. V literatúre sa nazýva aj ako heat-wait-search. 
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Obrázok 6 Teplotný priebeh a následné samozahrievanie pri adiabatických podmienkach 
vzorky 100% bavlny, zmiešanej s ľanovým olejom v závislosti od času, počas IsoARC 
funkcie s krokom ohrevu 5 K a s rýchlosťou prietoku vzduchu 43 cm3/min. 
Pomocou adiabatickej kontroly bola napr. identifikovaná príčina vzniku požiaru sila 
s drevným odpadom. Pri adiabatických podmienkach ktoré môžu nastať pri skladovaní 
drevného odpadu z výroby nábytku vo veľkom objeme vznikol požiar. Pravdepodobnou 
príčinou iniciácie požiaru bola exotermická reakcia spôsobená kontamináciou odpadu 
dažďovou vodou. Adiabatické tepelné namáhanie malo simulovať kritické podmienky pri 
skladovaní veľkých objemov materiálu, pri ktorých nedochádzalo k odvodu tepla z miesta 
iniciácie exotermickej reakcie. Vzorka zmáčaná 0,5 ml destilovanej vody bola naložená do 
štandardnej nádoby ohriata na 40°C. Pri tomto ohreve zotrvávala až kým neprišlo 
k samovoľnému nárastu teploty vzorky. Pri náraste teploty vzorky kalorimeter automaticky 
dorovnal teplotu okolia na teplotu vzorky, aby boli zabezpečené adiabatické podmienky 
merania. Pri adiabatických podmienkach tepelného namáhania dosiahla vzorka maximálnu 
teplotu 102°C (Obrázok 7), čo je teplota prekračujúca kritickú teplotu pri ktorej môže prísť 
k samovznieteniu lignocelulózových materiálov skladovaných vo veľkých objemoch (10). 
ExFoS - Expert Forensic Science 
XXIV. mezinárodní vědecká konference soudního inženýrství 
Brno 2015 
 324 
 
Obrázok 7 Výsledky tepelného namáhania vzorky drevného odpadu v štandardnej tlakovej 
nádobe s prídavkom 0,5 ml destilovanej vody pri adiabatických podmienkach s počiatočnou 
teplotou ohrevu 40°C 
4 ZÁVER 
Zo skúseností vyplýva, že v prípadoch keď požiar spôsobí samovznietenie je nutné 
pristupovať k overovaniu hypotéz experimentálne a to s vhodným vybavením, ktoré je 
dostatočne flexibilné pri vytváraní simulovaných podmienok vzniku požiaru. Bežné 
dynanické alebo izotermické namáhanie pomocou košíkových testov alebo špecializovaného 
Mackey testu nemusí mať v niektorých prípadoch dostačujúcu výpovednú hodnotu. Pre 
simulovanie procesu samozahrievania tuhých materiálov skladovaných vo veľkom objeme, je 
veľmi vhodná adiabatická kontrola a pri vyšetrovaní možnosti samovznietenia poréznych 
materiálov znečistených kvapalinami je potrebné zabezpečiť dostatočný prísun vzdušného 
kyslíka, prípadne funkciu ohrevu heat-wait-search. Flexibilita bezpečnostného kalorimetra 
SEDEX umožňuje celú radu modifikácií experimentov a preto je vhodným nástrojom na 
overovanie hypotéz príčin vzniku požiaru v dôsledku samozahrievania. 
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